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  III НАСЛОВ ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ: 
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У овој докторској дисертацији представљена је нова метода за детекцију пропада напона (ПН), 
заснована на Рекурентној неуронској мрежи (РНН) и анализи у хармонијском домену. Метода је 
намењена за примену у савременим дистрибутивним мрежама које садрже обновљиве изворе, и у 
складу са тим је оптимизована и тестирана. РНН је класа неуронских мрежа где конекције 
између неурона мреже имају директну везу, што мрежи омогућава да прати и препознаје брзе и 
нагле промене у сигналу са комплексим међусобним корелацијама, управо што је и потребно у 
конкретној примени за брзу детекцију поремећаја током транзијента квара. Уочен је јединствени 
хармонијски облик сета нижих хармоника који се појављује приликом квара у мрежи, који је 
назван „хармонијски отисак“ и примењен у методи. Предложена метода је тестирана са 
пропадима напона измереним у реалним дистрибутивним мрежама, са сигналима добијеним у 
симулацијама као и са сигналима емулираним и снимљеним у лабораторијским условима. 
Детаљно су тестирани брзина методе, поузданост и рачунска комплексност (захтевност) методе. 
Извршено је поређење са већим бројем постојећим метода. Предложена метода постиже изузетне 
резултате у брзини детекције, са просечним временом детекције мањим од 1 мс, уз изузетну 
поузданост (преко 97%), што је за ред величине брже од стандардних метода.  
Поред саме детекције, познавање услова у мрежи током поремећаја је такође битан фактор у 
раду различитих уређаја и алгоритама у савременим дистрибутивним мрежама, попут 
динамичког рестауратора напона, уређаја за унапређење квалитета енергије као и различитих 
контролних алгоритма дистрибутивних генератора који су задужени за контролисање рада током 
квара у мрежи и омогућавања подршке електроенергетском систему током квара. Као део 
алгоритма за детекцију услова у мрежи детекција пропада напона обухвата и прорачун 
индикатора који одређују понашање контролних система горе поменутих уређаја током 
поремећаја. Естимација минималне амплитуде напона током пропада напона (скраћено МАН - 
минималне вредности) која је као кључни параметар квара дефинисана у ИЕЕЕ стандарду 1564-
2014, је од изузетне важности за правовремену и одговарајућу подршку мрежи. Постојање 
корелације, тј. везе између максимума сета од другог, трећег, петог и седмог хармоника 
(„хармонијског отиска“) током транзијента и МАN вредности је по први пут утврђена, 
математички формулисана и статистички доказана. На основу ове повезаности формирана је 
метода која се великом статистичком сигурношћу (изнад 95%) може да предвиди „тежину“ квара 
неколико десетина до неколико стотина милисекунди пре него што квар достигне максималну 
дубину, тј вредност МАN. Предложена метода је тестирана са напонским поремећајима 
измереним и снимљеним у реалним дистрибутивним  мрежама, као и са сигналима добијеним у 
симулацијама. 
Дисертација се састоји из следећих поглавља: 
1. Увод 
2.  Преглед стања у области 
3. Савремене дистрибутивне мреже са дистрибуираним генераторима 
4. Хармонијски отисак 
5. Паметна метода за детекцију ПН заснована на РНН и хармонијском отиску 
6. Могућност предикције дубине пропада напона на основу хармонијског отиска 
7. Закључци и правци даљег истраживања 
     Литература 
     Прилози 
 
Физички опис рада: 7 поглавља, 140 странa, 141 цитат, 14 табела, 34 слике, 0 графика, 2 прилога 
 
 
V ВРЕДНОВАЊЕ ПОЈЕДИНИХ ДЕЛОВА ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ: 
 
Рад је организован кроз 7 поглавља од којих свака чини по једну логичку целину. Поглавља се 
настављају једна на друго, и заједно презентују комплетан истраживачки рад на развоју паметне 
методе за детекцију и основну анализу напонских поремећаја, као и опис и доказивање могућности 
предикције једног од два основна параметра пропада, а то је дубина пропада напона.  
У првом поглављу дат је опширан увод у кратке спојеве и тематику напонских поремећаја, са 
посебним освртом на пропаде напона и прекиде напајања, који су и најчешћи и најтежи тип 
поремећаја који може да се деси у ЕС. У овом поглављу дате су и две хипотезе на којима се заснива 
овај рад, као и разлози и могуће примене алгоритама који су описани у овом раду.  
У другом поглављу дат је опширан преглед литературе са оригиналном класификацијом која 
обухвата све најбитније методе из ове области, као и критички осврт на методе, и оригинално 
поређење већег броја метода у примени као део дистрибутивних мрежа са дистрибуираним 
генераторима.  
У трећем поглављу дат је опис и промене које су кључне за савремене дистрибутивне мреже, које су 
окружење у коме су тестиране методе представљене у овом раду, као и преглед најбитнијих 
дистрибутивних тест мрежа.  
У четвртом поглављу дефинисан је „хармонијски отисак“, јединствени хармонијски облик који се 
појављује приликом квара у мрежи, ако се посматра специјално одабран сет нижих хармоника.  
У петом поглављу дата је примена хармонијског отиска у комбинацији са Рекурентном неуронском 
мрежом за детекцију пропада напона у савременим дистрибутивним мрежама, затим представљени 
су резултати ове методе за детекцију као и њена евалуација кроз дефинисану критеријумску 
функцију.  
У следећем, шестом поглављу представљена је могућност предикције МНТП, на основу детаљне 
статистичке анализе и коришћења хармонијског отиска, дати су резултати ове методе као и 
алгоритам за примену. Седмо поглавље је закључак, и оно садржи и дефинисане правце даљег 
истраживања.  
После тога је поглавље литература, затим списак публикација аутора и као последње поглавље су 
прилози који садрже додатне резултате као и принципско објашњење рада неуронских мрежа. 
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 VII       ЗАКЉУЧЦИ ОДНОСНО РЕЗУЛТАТИ ИСТРАЖИВАЊА  
 
Истраживање које је спроведено у оквиру ове дисертације је побољшање брзине предикције уз 
остваривање високе поузданости, као и формулисање могућности за предикцију битног параметара 
квара - дубине пропада напона током квара у мрежи. 
У циљу испуњења прве хипотезе која је постављена: „Детекцију пропада напона у савременим 
дистрибутивним мрежама је могуће урадити унутар временског интервала од 1 мс, посматрано од 
почетка квара у мрежи“ урађена су истраживања у циљу побољшања брзине детекције пропада 
напона у мрежи и представљена је нова метода. Нова метода је базирана на коришћењу хармонијске 
анализе, конкретно праћења специјално одабраног сета хармоника, који се састоји од другог, трећег, 
петог и седмог хармоника (HDU2357) и специфичног облика који се јавља приликом настанка квара 
у мрежи. Овај специфичан облик је назван “хармонијски отисак“. Да би се остварила детекција 
базирана на праћењу облика, тј. почетка хармонијског отиска, прилагођена је Рекурентна неуронска 
мрежа (РНН) у комбинацији са дугим кратко-памтећим меморијским јединицама. Oве напредне 
неуронске мреже имају могућност учења и унапређења перформанси током свог рада. 
Предложена метода је тестирана у рачунарским симулацијама на специјално адаптираној тест 
мрежи у складу са ИЕЕЕ стандардом. Затим је тестирана на великом броју мерених, односно 
снимљених пропада напона, узрокованих широким спектром различитих кварова насталих у 
електроенергетском систему, посматрано и мерено на два различита напонска нивоа у 
дистрибутивном систему. На крају, један сет од 10 снимака пропада напона емулираних и 
снимљених у лабораторијским условима је коришћен за додатно тестирање у лабораторијским 
условима.  
У свим тестовима нова метода је показала да је просечно време детекције унутар задатог интервала 
од 1 мс, са просечним временом детекције за сигнале мерене у дистрибутивним мрежама од 0.9268 
мс. Може се истаћи и добра особина методе да кварове који имају као последицу пад напона на 
ниже напонске нивое детектује брже од кварова који изазивају мале пропаде напона. Поред 
смањења времена потребног за детекцију пропада напона, метода је показала и високу поузданост 
од 97.56 %. 
У раду је постављена и друга хипотеза „да је могуће извршити предикцију дубине пропада напона 
на основу хармонијског отиска“, која заједно са првом чини целину у унапређењу одзива и реакције 
на кварове у мрежи. Друга хипотеза је статистички доказа коришћењем неколико статистичких 
тестова и развијена је комплетна метода за предикцију дубине пропада напона, након успешне брзе 
детекције, док је ефективна вредност (RMS) напона изнад или близу вредности 90%, тј. неколико 
десетина до неколико стотина милисекунди пре него што се пропад развије у потпуности. Ова 
хипотеза је такође остварена коришћењем хармонијског отиска и његовом детаљном статистичком 
анализом на великом узорку мерења добијених у реалним дистрибутивним мрежама. Од 122 
снимка, снимци са 112 поремећаја су искоришћени за статистичку анализу и добијању одговарајуће 
функције која се користи за предикцију, док је преосталих 10 искоришћено за тестирање добијене 
функције. Одговарајућа генерализована функција је формулисана, базирана на статистички 
утврђеној зависности између МAN и МHDU2357. Показано је да може бити коришћена за 
предикцију за све случајеве поремећаја напона (пропади напона типа А-Г, за пропаде изазване 
магњећењем трансформатора, прекидима напајања који нису изазвани кваровима, кратким и 
пролазним кваровима, итд.), тј. то је генерализована предикциона функција која обухвата све типове 
кварова који доводе до пропада напона у мрежи. Предикција се показала као успешна, са средњом 
вредношћу грешке од 4.68% уз коришћење генерализоване функције за предикцију. Поред сигнала 
добијених из реалних дистрибутивних мрежа, за тестирање методе за предикцију МАN коришћене 
су и рачунарске симулације, где је такође показала добре резултате.  
Представљена функција за предикцију дубине пропада напона може бити коришћена за унапређење 
контролног алгоритма код различитих уређаја у оквиру DG, као и код уређаја за ублажавање или 
решавање проблема пропада или потпуног нестанка напона у мрежи: UPS, DVR, UPQC, затим код 
алгоритама намењеним за PQ мониторинг електроенергетског система, јер сама дубина и опасност 
коју квар може изазвати могу се прорачунати знатно унапред. Показано је на узорку од 10 кварова 
из дистрибутивних мрежа, да предикциони алгоритам остварује временску предикцију (ВР), тј. 
предњачи стварној вредности МАN у износу од 33 мс па до 646 мс, са средњом вредношћу ВР од 
292 мс.  
VIII     ОЦЕНА НАЧИНА ПРИКАЗА И ТУМАЧЕЊА РЕЗУЛТАТА ИСТРАЖИВАЊА 
Експлицитно навести позитивну или негативну оцену начина приказа и тумачења резултата 
истраживања. 
Докторском дисертацијом су свеобухватно, систематично и коректно: 
1) описани постојећи методи за детекцију пропада напона и детаљно описане њихове предности и 
недостаци у случају примене на савременим дистрибутивним мрежама; 
2) описане савремене дистрибутивне мреже са дистрибуираним генераторима као и одговарајући 
стандардни тест модели који могу бити коришћени за проверу и евалуацију предложене методе; 
3) представљен је и математички описан ''Хармонијски отисак'', оригинални параметар који 
карактерише квар, на којем ће бити заснована детекција пропада напона као и предикција дубине 
пропада напона као један од два најбитнија параметра која карактеришу пропад напона; 
4) предложена је и развијена паметна метода за детекцију пропада напона заснована на Рекурентној 
неуронској мрежи и детекцији хармонијског отиска; 
5) предложена метода је тестирана у рачунарским симулацијама на IEEE13 тест мрежи са 13 
чворова, као и са сигналима емулираним у лабораторијским условима и са сигналима реалних 
пропада напона, и у сва три случаја остварила је брзину детекције значајно већу у односу на 
методе познате у литератури (са просечним временом детекције мањим од 1 мс), уз изузетно 
високу поузданост детекције од преко 97%; 
6) описани су постојећи методи за предикцију различитих параметара пропада напона и детаљно 
описане њихове предности и недостаци; 
7) представљена је и математички формулисана и доказа међусобна зависност максималне 
вредности хармонијског отиска током транзијента са максималном дубином пропада напона; 
8) на основу ове зависности формирана је метода за предикцију дубине пропада и показане су 
могућности њене примене као део контролног алгоритма код дистрибуираних генератора; 
9) предложена метода за предикцију је тестирана са сигналима напонских поремећаја мерених у 
реалним дистрибутивним мрежама и у рачунарским симулацијама. Метода је показала успешну 
предикцију за све тестиране сигнале, са просечном грешком од 4.68%. 
10) дати су закључци и предлози за даља истраживања. 
Тумачење закључака је јасно, недвосмислено и истраживачки коректно. Сви добијени резултати су 
стављени у добар контекст и приказани прегледно. Метода је проверена софтвером за плагијаризам, 
“iThenticate” и прошла је успешно проверу. 
 
IX        КОНАЧНА ОЦЕНА ДОКТОРСКЕ ДИСЕРТАЦИЈЕ: 
Експлицитно навести да ли дисертација јесте или није написана у складу са наведеним 
образложењем, као и да ли она садржи или не садржи све битне елементе. Дати јасне, прецизне и 
концизне одговоре на 3. и 4. питање: 
1. Да ли је дисертација написана у складу са образложењем наведеним у пријави теме  
Докторска дисертација је у потпуности написана у складу са образложењем наведеним у 
пријави теме.  
2. Да ли дисертација садржи све битне елементе  
Докторска дисертација садржи све битне елементе. 
3. По чему је дисертација оригиналан допринос науци  
У докторској дисертацији је представљен оригинални параметар квара, ''Хармонијски 
отисак'', који чине хармоници ниског реда, други, трећи, пети и седми. На основу овог 
оригиналног параметра квара, користећи Рекурентну неуронску мрежу развијена је нова 
метода за паметну детекцију пропада напона. Ова метода омогућила је постизање времена 
детекције са временским кашњењем мањим од 1 мс, и уз изузетно високу поузданост 
детекције. Као додатак методи за детекцију, представљена је и оригинална метода за 
предикцију дубине, која унапред прорачунава, са статистичком поузадношћу изнад 95%, 
дубину пропада напона. Метода је заснована на корелацији, тј. вези која је представљена и 
оригинално доказана у раду, између максималне вредности Хармонијског отиска током 
транзијента и саме максималне дубине пропада. Показано је да метода за предикцију 
израчунава максималну дубину пропада у просеку 292 мс пре стварног развоја пропада 
напона на минималну вредност, чиме се постиже значајно убрзање у процесу реакције на 
појаву квара у мрежи. 
4. Недостаци дисертације и њихов утицај на резултат истраживања  
Докторска дисертација нема недостатака који би имали утицај на остварене резултате 
истраживања. 
 
X        ПРЕДЛОГ: 
         На основу укупне оцене дисертације, комисија предлаже:  
 
- Да се докторска дисертација прихвати, а кандидату одобри одбрана 
 
На основу претходно изнетих чињеница, Комисија предлаже да се докторска дисертација 
под називом „Нова метода детекције пропада напона у мрежи са дистрибуираним 
генераторима“ кандидата Александра Станисављевића прихвати и кандидату одобри 
одбрана. 
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